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 ملخص: 
مواد    من  (الدمك)  بیتون ذاتي التوضع البحث القدرة على انتاج    من  الهدف الأساسيإن  

قادر على    ،�تمتع �قابلیة تشغیل عالیةو ،  واختباره تجر�بیاً   نتاجهإتم  ی،  فقطالبناء المحلیة  
ضمن   والانسیاب  �سهولة    العنصرالمرور  والتغلغل  دون   التسلیح  قضبان  بینالبیتوني 

انفصال   اعمال   �مكننا مما  ،  البیتوني  للمز�ج حدوث  في  استخدامه  الترمیم  و   التشیید،  من 
 .نتاجتكالیف للإالوالتدعیم و�أقل  

و    ،(kg/m3 550,500,450)ثلاثة عیارات للاسمنت  بنتاج ثلاثة خلطات بیتونیة  إتم  
من   انواع  ملدن    (HRW, Sikament, S)  الملدناتثلاثة  من   (%2.5,%2)ونسبتي 
 تحدید ل  �حالتیه الطر�ة والصلبة  تم دراسة خصائص هذا النوع من البیتون و وزن الاسمنت،  

الاسطوانیة المختبرة  (ϭ,ξ)تشوه  -جهادإ  نحنيم  وتمثیل،  الممیزة  المقاومة  على    للعینات 
مع    ،یوم   28عمر   النتائج  سا�قة،    (ϭ,ξ)نماذج  ومقارنة  وأ�حاث  أوضحت و لدراسات 

حتى  تقار�اً  النتائج   یوصف  (%80)�صل  منحني  أقرب  وأن  منحنيالحالة  ،   العالم  هو 
�جزئه   EURO-CEBومنحني الكود الاور�ي    ،الصاعد  ه�جزئ  POPOVICS  بو�وفیتش

 . الها�ط
  -ات ملدنال  -ذاتي الدمك-بیتون ذاتي التوضع -البیتون المسلح( :الكلمات المفتاحیة

 )قابلیة التشغیل -تشوه-اجهاد
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Abstract: 

The main purpose of this research is the ability to produce self-
compacting concrete from only local building materials, it is 
produced and tested experimentally, and it has a high operability 
and able to pass and flow within the concrete member and easily 
penetrate between the reinforcing bars without the occurrence of 
separation or accumulation of the concrete mixture This enables us 
to use it in construction, restoration and strengthen at the lowest 
costs of production. 
Three concrete mixtures have been produced with three grades of 
cement (550,500, and 450 kg/m3) and three types of chemical 
plasticizers (HRW, Sikament, and S) and two ratios (2%, and 2.5%) 
of the weight of cement, The characteristics of this type of concrete 
in its fresh and solid states were studied to determining the 
cylindrical strength, measuring the stress-strain curve (ϭ,ξ) for the 
tested samples at the age of 28 days, and comparing the results with 
models (ϭ,ξ) for previous reference studies and research, the results 
showed That the convergence of the curves reaches up to (80%), 
and that the closest curve to describe the case is the POPOVICS 
curve with its ascending part and the EURO-CEB curve with its 
descending part. 

key words: (Reinforced Concrete- self-compacting concrete  SCC- 
plasticizer - stress - strain - operability) 
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 : المقدمة -1

أول استخدام حدیث له و كثرها استخداماً،  أ البیتون المسلح �أنواعه أهم مواد الإنشاء و �عتبر  

واحدة من  وأصبحت  البناء  في صناعة  تكنولوجیة  ثورة  قد سبب  التاسع عشر  القرن  في 

 .أكثر مواد البناء شیوعاً 

التجا  التقلیدي والذي تم استخدامه على مدى طو�ل في تشیید الأبنیة  المسلح  ر�ة  البیتون 
الداخلة  المواد  وأوزان  نسب  تغییر  من خلال  تر�یبته،  في  تغییرات  عدة  واجه  والسكنیة  
بتر�یبه أو من خلال إضافة مواد (طبیعیة او مصنعة) محسنة له، بنسب محددة، والهدف  
الطر�ة   �حالته  مرغو�ة  خواص  �عطي  ومُطَوَر  مُحَسَنْ  بیتوني  لخلیط  الوصول  ذلك  من 

 جهادات المؤثرة فیه �الحالة الصلبة.الإ ومقاومة عالیة لمختلف 
البحث    تواز�اً  ذلك،  عالیة  لمع  تشغیل  قابلیة  �حقق  بیتوني  خلیط  على  مقاومة و لحصول 

 .الباحثینعالیة نسبیاً �ان جُلَ اهتمام العدید من 
الإ �الصناعة  التكنولوجي  التطور  التوضع ومع  ذاتي  حدیث  لبیتون  الوصول  تم  نشائیة 

في صناعة البیتون والبناء في الوقت الحالي، فقد ازداد   أهم التطورات  و�عد  SCCوالرص
الأخیرة   السنین  في  ملحوظة  �صورة  عن �استخدامه  �بدیل  الإنشائي  التشیید  أعمال 

استخدام البیتون العادي، لقابلیة التشغیل العالیة التي یتمتع بها البیتون ذاتي التوضع فهو 
من خلال   ،فقط  تأثیر وزنه الذاتيبخلال العناصر الإنشائیة    والمرور   قادر على الإنسیاب

دون حصول انفصال �مكوناته ومهما    ،[1]إضافة مواد مُحَسِنة لمواصفات المز�ج البیتوني
التوضع  ذاتي  البیتون  بها  یتمیز  التي  الأخرى  للمیزات  بلاضافة  التسلیح،  �ثافة  كانت 

 البیتون   رج العادي من حیث الجودة، وتخفیض تكالیف التشیید المتعلقة ب  مقارنة مع البیتون 
فهو قادر على رص نفسه بنفسه �طر�قة �املة ومنتظمة و�التالي طرد الهواء المحصور 

إضافةً   و�ثیفة،  ملساء  بیتونیة  أسطح  لصبلوتكو�ن  المطلو�ة  العمالة  الزمن ه  خفض  و 
ساسیة على  أنتاج هذا النوع من البیتون �صورة  إ، وحیث اعتمد  [6]اللازم لأعمال التشیید

اختلفت هذه الخلطات �اختلاف خصائص المواد والاضافات الداخلیة في ،  نسب تجر�بیة
الخاصة   المعاییر  من  عدد  هناك  أن  إلا  البیتون، وضعت  تر�یبها،  هذا  خواص  لتحدید 

 مطلو�ة. لتجنب الحصول على خلطات سیئة من حیث المقاومة و قابلیة التشغیل الو 
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(فقد   الباحثون  دمشقAL-HARIRI S and ALAEED Mقام  جامعة  من  �إعداد     [2]) 
تكنولوجیا   یوصف  المحلیة  إ�حث  المواد  �استخدام  المقاومة  عالي  التوضع  ذاتي  البیتون  نتاج 

التشیید  في صناعة  نسب لوأهمیته  للاسمنت وعدة  عیارات  واستخدموا عدة   ،(W/C)  والسیلكیا  
 .(Map 50)، وتم الحصول على مقاومات عالیة تصل وسطیاً حتى  فیوم �مادة مالئة

ناندها  من جامعة   )Selvi.K, T.Mahendran, N.Atthikumaranالباحثون (  كما قدم
الهند یوصف     [8]في  �حث  لبیتون �إعداد  الطازجة  انتاجه   الخواص  تم  الدمك  ذاتي 

�استخدام الرماد المتطایر �مادة مالئة اضافیة و�نسب مختلفة للخلطات و�الاضافة بدراسة 
 عامل مرونة عینات اسطوانیة مصنوعة من هذا البیتون. 

تأثیر اضافة    [7]ن) من جامعة هانغ �ونغ نانشنغ في الصیJianjie Yuالباحث (  ودرس
  بدراسة   توضع البیتون ذاتي ال  التغییر المنتظم لأداء تشوه مواد مطاطیة بنسب مختلفة على  

 .تشوه-منحني اجهاد
والسیلكیا    قیام الباحثون �استخدام مواد مالئة ناعمة مثل الرماد المتطایرنلاحظ  مما سبق  

التوضع ذاتي  البیتون  انتاج  في  مواد   فیوم  لاستخدام  �حثیة  محاولة  مع  خصائصه،  لتحسین 
استخدام مواد إضافیة مكلفة    منهذا ماتجنبناه في �حثنا  لدراسة أثره على تشوه البیتون،    مطاطیة

انتاج ومحاولة  دائم،  �شكل  متاحة  �حقق    وغیر  فقط  المحلیة  المواد  من  التوضع  ذاتي  بیتون 
 المطلوب �حالتیه الطر�ة والصلبة.

 بحثمشكلة ال -2

التوضع ذاتي  البیتون  استخدام  عن    (SCC)إن  بدیلاً  الإنشائي  التشیید  أعمال  في 

نتاج بیتون ذو مواصفات لإالبیتون العادي �عتبر من الأمور الجیدة والمثیرة للإهتمام  

صلاح، ورغم  تطبیقات الإل  اً ن �ان استخدامه مقتصر أمرغو�ة وقابلیة تشغیل جیدة �عد  

تطبیقات  في  التوضع لاستخدامه  ذاتي  البیتون  إنتاج  مجال  في  الكبیر  العلمي  التقدم 

الصب في المكان والبیتون الجاهز، إلاَّ أنَّه لا توجد طر�قة ثابتة خاصة ومرجع معتمد 

إنتاج في  الداخلة  للمواد  مدروسة  نسب  و   ه�حدد  إضافیة  �من حصو�ات  ومواد  سمنت 

لى نسب تجر�بیة لأ�حاث سا�قة ودراسات خاصة من خلال إجراء الإعتماد عو أخرى،  
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�لفة   �أقل  جیدة  تشغیل  قابلیة  ذو  بیتون  إنتاج  إلى  الوصول  غایتها  تجر�بیة  خلطات 

مبد على  اعتمدت  قد  والتي  ممكنة،  مقاومة  وأعلى  من    أاقتصاد�ة  المثلى  النسب  أن 

ف مواصفات المواد المختارة المواد اللازمة لإنتاج البیتون ذاتي التوضع تختلف �اختلا

ذلك �عتبر ناحیة جدل في البیتون ذاتي التوضع إلى حد الآن، حیثُ أن ف  ،�حد ذاتها

مناسبة تؤدي إلى نتائج خاطئة، وعدم التوصل الالإختیار الخاطئ للمواد والنسب غیر  

العناصر  في  المطلو�ة  المقاومة  �حقق  محددة  وخواص  مواصفات  ذو  بیتون  إلى 

 .منه للعوامل المحیطةالمصنوعة 

 هدف البحث:  -3

 SCCجراء مقارنة سلو�یة لعینات مصنعة مخبر�اً من البیتون ذاتي التوضعلإ یهدف �حثنا  
المحلیة،  من  الاجهادالراسة  دو   المواد  المخبر�ة   (ϭ,ξ)  يالتشوه -يسلوك   للعینات 

 .نماذج منحنیات تجر�بیة �حثیة ومقارنتها مع 
 : المرجعیة  الدراسة -4

التوضع    ذاتي  البیتون  التدفق  بیتون �أنه    SCCُ�عرف  ومستقر  ،عالي     [1]ثابت 

  ك دون أي دم   فولاذ التسلیحغلف  �القوالب و   �ملئو   من مكان الضخنتشر  یو�مكن أن  

 أو رص یدوي.  میكانیكي

إذا توفرت   دمك)ال(و�التالي فإن خلیط البیتون ذاتي التوضع �صنف �أنه بیتون ذاتي  
 التالیة:   [11]فیه المتطلبات الأساسیة لقابلیة التشغیل

 . (Filling Ability)قابلیة الملئ العالیة تحت تأثیر وزنه الخاص   
 .( Segregation Resistance)مقاومة الانفصال العالیة (الاستقرار)   
 .(Passing Ability)والانسیاب العالیة القدرة على التدفق   
 طرق اختبار قابلیة التشغیل للبیتون ذاتي التوضع:   4-1

ذاتي   البیتون  تشغیل  قابلیة  لمراقبة  المستخدمة  الاختبار  طرق  من  العدید  هناك 
لى الآن لا یوجد طر�قة معتمدة فإلتحقق من الخلطة المشكلة في المیدان،  ل   SCCالتوضع
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الطر�ة   الخواص  لقیاس  �ان  [5]لهعالمیاً  و�التالي  طرق ،  من  عدد  تطبیق  من  لابد 
�قابلیة الخاصة  لكل    الاختبار  التدفق والانسیاب  والقدرة على  الانفصال،  الملئ، ومقاومة 

 خلطة مشكلة للتأكد من تحقق المتطلبات المذ�ورة آنفاً. 
 منها:  [10]إن قابلیة التشغیل في البیتون ذاتي التوضع �عتمد على عدة عوامل

�ثافة فولاذ التسلیح ودرجة تعقید   -  توضع البیتون   و نقاط  الضخ معدات    -  نوع المنشأة(
 . )تفاصیل التصمیم الهیكلي - الكوفراج

البیتون  خلطات  تصمیم  عند  �الاعتبار  تؤخذ  أن  �جب  التي  المعاییر  من  العدید  وهناك 
 :ومنهاذاتي التوضع للوصول للمواصفات المطلو�ة للخلطة 

للعنصر  ( الهندسیة  �الخلطة  -  المصبوبالخواص  الداخلة  المواد  تكنولوجیا   -  خواص 
 ).الصب وغیرها..

 :SCCنتاج البیتون ذاتي التوضع  المواد اللازمة لإ  4-2

نتاج البیتون إمشابهة لتلك المستخدمة في    SCCلما �انت المواد الداخلة في تر�یب خلیط  
خرى الأ�عض المواد    �جب إضافة  هسمنت، إلا أن�ناعمة و و   التقلیدي من حصو�ات خشنة

، والحصول على بیتون ذو جودة مطلو�ة، [3]تحسین قابلیة التشغیل لهالللخلطة البیتونیة  
البیتونیة   الاعتبارات هذه    تتطلبو  الخلطة  لتشكیل  اللازمة  للمواد  والجید  السلیم  الاختیار 

SCC    المذ�ورة للخصائص  للوصول  المطلو�ة  القیاسیة  للمواصفات  علاه أ ومطا�قاتها 
 : [5]وفق التاليالمواد  ن تتوزعأ�مكن و ، والحصول على مقاومات بیتونیة عالیة

الخشنة(   الناعمة  -  الحصو�ات  الناعمة  -  الحصو�ات   -  الماء  –  الاسمنتو   المواد 
 .)وغیرها ) كالملدنات(  الاضافات

 SCCنتاج البیتون ذاتي التوضع إتكنولوجیا  -5

 ،SCCنتاج البیتون ذاتي التوضع  إنه لا توجد طر�قة ثابتة ومعتمدة في  أكما ذ�رنا سا�قاً  
أنه   التوضع  إلا  ذاتیة  البیتونیة  الخلطات  من  عدد  في  إتم    SCCیوجد  واختبارها  نتاجها 
الهندسیة  الدلائل سا�قةأوأ�حاث    الإرشاد�ة  نسب  كاد�میة  على  أساسي  �شكل  تعتمد   ،

، وتختلف بدورها �اختلاف الخصائص الفیز�ائیة تر�یبهاوأوزان تقدیر�ة للمواد الداخلة في  
المحدد لاستخدامها من  الهدف  �حقق  �ما  المواد،  لتلك  الهندسیة  والمواصفات  والكیمیائیة 
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التجر�بیة الشكل حیث قابلیة التشغیل والمقاومات المطلو�ة، إلا أن لجمیع تلك الخلطات  
 : [5]العام نفسه لمراحل تر�یبها والتي تتلخص 

الانسیاب  (   هبوط  الانتشار" تحدید  الهدف 𝑻𝑻𝟓𝟓𝟓𝟓 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)و    " قطر  نسبة   –  )  اختیار 
حساب حجم العجینة    –  تقدیر المحتوى الاسمنتي المطلوب والماء  –  الحصو�ات الخشنة

إجراء الاختبارات اللازمة للتحقق من   –  تجر�بیة  إجراء خلائط  –  تحدید الخلیط–  والملاط
التشغیل قابلیة  التوضع من حیث  البیتون ذاتي  بناءاً على    –  سمات  الخلیط  ضبط نسب 

إجراء المز�د من الاختبارات من أجل مطا�قة النتائج، حتى یتم تحقیق   –  نتائج الاختبارات
 ).الخصائص المطلو�ة من الخلیط

 : SCC البیتون ذاتي التوضعمراقبة جودة   -6
الأهمیة   �الغ  أمر  الجودة  التوضعمراقبة  ذاتي  للبیتون  و SCC�النسبة  إجراء ،  �جب 

، للتحقق من الخواص المطلو�ة  [1]اختبار مراقبة الجودة بواسطة موظفین ذوي خبرة

البیتون وذلك عن طر�ق   النوع من  المخبر�ة ومطا�قة  إلهذا  التجارب  العدید من  جراء 

 .م لاأتحقیقه للمواصفات المطلو�ة 

 في جامعة البعث الدراسة التجر�بیة في مخبر البیتون المسلح -7
ضمن المخبر فإن    SCCانتاج مز�ج بیتوني متجانس من البیتون ذاتي التوضع    من أجلِ 

 ذلك یتطلب القیام �عدة مراحل وهي �التالي: 

 الأ المواد  تختلف  تحدید  والتي  البیتونیة  الخلطة  تر�یب  في  الداخلیة  ساسیة 

�اختلاف الخواص الفیز�ائیة والهندسیة لها وتحدد بدورها خواص المز�ج البیتوني  

 �حالته الطر�ة والصلبة. 

 لداخلة بتشكیل الخلیط البیتوني.تحدید نسب واوزان المواد المحلیة ا 

  قابلیة تتضمن خصائص  والتي  البیتوني  للمز�ج  الطر�ة  الخواص  تجارب  إجراء 

 التشغیل والتي تعطي بدورها المز�ج الأمثل. 
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   مخطط واستنتاج  البیتون  مقاومة  قیمة  بتحدید  الصلبة  الخواص  تجارب  إجراء 

(ϭ,ξ)منتج. ، ومقارنة السلوك الاجهادي والتشوهي للبیتون ال 

 :SCC  المستخدمة في انتاج البیتون ذاتي التوضع  الاساسیة  البناء مواد 7-1

، من محلي الصنع SCC  نتاج البیتون ذاتي التوضعإلمواد المستخدمة في  ا تم التحقق من  

الأساسیة  إخلال   المخبر�ة  التجارب  في  علیهاجراء  المدنیة  الهندسة  �لیة  مخابر  في   ،

الشر�ات    تحددهاجامعة البعث، و�الاعتماد على المواصفات الفنیة للمواد المضافة والتي  

 المنتجة في الجمهور�ة العر�یة السور�ة. 

 الحصو�ات الخشنة: •
مقالع  مأخوذة من ، حادة الحواف وذات سطح متوسط الخشونة،مكسرة  ،حصو�ات متدرجة

حمص ر�ف  في  حسیاء  رقم(  منطقة  �الشكل  موضح  هو  للمواصفات    ةمطا�ق  ،)1�ما 
والتي تعتبر ذات جودة عالیة في انتاج البیتون   ،2007لعام    (332)القیاسیة السور�ة رقم  

 . 12.5mmذو مقیاس أقصى   [4]حصو�ات خشنةتم استخدام  فقد  المسلح
 
 

 
 
 

 الخشنة) الحصو�ات 1الشكل رقم (

 الحصو�ات الناعمة: •
 تم استخدام نوعین من الحصو�ات الناعمة وهي �التالي: 

 . )2�ما موضح �الشكل رقم( رمل القیرواني ال
 ر�ف حمص).-رمل الكسر (من مقالع حسیاء 
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 ناعمة) الحصو�ات ال2الشكل رقم (

 :المواد الناعمة و الإسمنت البورتلاندي •
التوضعأمن   ذاتي  بیتوني  مز�ج  على  الحصول  المحلیة   SCC  جل  المواد  من  مصنع 

الهندسیة التطبیقات  المتطلبات الأ  المختلفة،  المتاحة، �مكننا استخدامه في  ساسیة و�حقق 
تم استخدام الاسمنت البورتلاندي مار�ة ،  منه من حیث قابلیة التشغیل والمقاومة المقبولة

�مادة   2015عام    3800رقم    1-صفات القیاسیة السور�ةمطابق للموا  2مم/نیوتن  32.5
  و�عدة عیارات   ،عن المواد الناعمة الاخرى المحسنة للخلیط   ممثلاً ناعمة أساسیة للخلیط  

) رقم  �الجدول  موضح  مقاومة )1كما  على  الاسمنتي  المحتوى  أثر  من  للتحقق  وذلك   ،
 . البیتون وقابلیة تشغیل الخلیط

 ةعیارات الاسمنت المستخدم) 1الجدول رقم(
 Kg/m3عیار الاسمنت ضمن المز�ج 

550 Kg/m3 500 Kg/m3 450 Kg/m3 

 : الماء •
ماء   استخدام  للشربتم  مننظیف،  ،  صالح  أبدت و  الزیوت  خالي  فقد  الضارة،  المواد 

النسبة   𝑊𝑊الخلطات البیتونیة استجابة عند 
𝐶𝐶

= النسبة لجمیع  0.39 ، لذلك تم اعتماد ھذه 
 . SCCتخلطا

 : الاضافات •

  [3]من وزن الاسمنت  (%2.5 , %2)تم استخدام ثلاث أنواع من الملدنات، و�نسبتین  

 .)2�ما موضح �الجدول (  في الخلطات التجر�بیة
 
 

 ) أنواع الملدنات2الجدول رقم(
 HRW Sikament S أنواع الملدنات

 %2.5 ,%2 نسبة الملدن من وزن الاسمنت
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 المخبر�ة التجارب  -8

�جب التأكد من عدم اختلاف محتوى الرطو�ة في الر�ام والتي  قبل البدء �إجراء التجارب  
ولها أثر �بیر على قابلة تشغیل    ،�مكن أن تسبب بدورها خلل في اعداد الخلطة البیتونیة

SCC  على درجة   فرن �هر�ائي  المواد ضمن  وضعتحیث  ،  مقارنة مع الخلطة التقلید�ة
110C للتخلص من الرطو�ة الزائدة ضمنها.  ساعة 24، ولمدة 

الیدوي،   الخلط  �استخدام  التجر�بیة  البیتونیة  الخلطات  �إجراء عدد من  تم تحدید   فقدقمنا 
إن عملیة �ما    ،�حاث السا�قة النسب والأوزان اللازمة لكل خلطة �الاستعانة �الدراسات والأ

 وفق التالي:  [10] تمت على مراحل متتالة خلط البیتون 
الخلط   –  تحدید الاوزان والنسب اللازمة للخلطة التجر�بیة �استخدام میزان الكتروني دقیق(

البدء بتجارب    –  اضافة الماء والملدن �شكل تدر�جي  –  الحصو�ة والاسمنت  الجاف للمواد
 ).المز�ج الاستمرار في خلط  مع  قابلیة التشغیل  و ضبط الجودة 

 :kg/m3 550المحتوى الاسمنتي   اتالخلطات التجر�بیة ذ 8-1
𝑊𝑊، نسبة  kg/m3 550ضمن هذه الخلطات تم استخدام عیار اسمنت  

𝐶𝐶
=  ثابتة   0.39

�الجدول( موضح  وثلاثة  )3كما  الملدانات  أ،  من   فقد،  (HRW, Sikament, S)نواع 
، فقد تم ملاحظة أن سلوك المز�ج الحاوي  %2استجابت الخلطات الثلاث عند نسبة ملدن 

 " الملدن  تم HRWعلى  والتي  الخلیط  وتجانس  تشغیل  قابلیة  حیث  من  الأفضل  �ان   "
 التحقق منها �استخدام تجارب قابلیة التشغیل المذ�ورة سا�قاً، والمز�ج الحاوي على الملدن 

"Sikamentجود أقل  �ان  نز�ف"  لوحظ  فقد  أما   ة،  للمز�ج،  طفیف  انفصال  وحدوث 
" الملدن  على  الحاوي  للخلیط  �قابلیة S�النسبة  بیتوني  مز�ج  أعطى  فقد  الأسوء،  �ان   "

تشغیل غیر مثالیة ما أن �خلط المز�ج إلا و�بدأ �التجمد، لذلك تم استبعاده في الخلطات 
 التجر�بیة اللاحقة.

 
 Kg/m3 550عند عیار اسمنت  البناءالمستخدمة �انتاج خلائط البیتون مواد ) 3الجدول رقم (

 الكمیة/النسبة الوحدة  مواد البناء المستخدمة

 %2 %  نسبة الملدن
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التوضع  8-1-1 ذاتي  البیتون  من  الأولى  اسمنت  SCC الخلطة    Kg/m3 550عیار 
 : HRWو�استخدام الملدن 

هذه   (أُ الخلطة  ضمن  الكیمیائي  المضاف  وزن     %2�نسبةو )،  HRWستخدم  من 
نسبة   𝑊𝑊الاسمنت، 

𝐶𝐶
= أسمنت    0.39 عیار  قابلیة و ،  Kg/m3 550و  نتائج  كانت 

 وفق التالي: SCCالتشغیل للخلطة البیتونیة 
 :T50(sec)والزمن    SFاختبار هبوط الانسیاب (قطر الانتشار)   •

الدائرة    عَ وضِ  �منتصف  رقم(  cm 50المخروط  ذاتي    ،)3الشكل  البیتون  من  ملئه  تم 
 .، ومن ثم رفعه مرة واحدة للأعلى وأخذ القیاساتSCCالتوضع  

الموضحة النتائج  ( وفق  رقم  البیتون   )5بالجدول  ملئ   �عتبر  وقابلیة  عالیة  لزوجة  ذو 
الصنف   تحت  تصنیفه  و�مكن  جیدة،  منشآت    SF1وجر�ان  في  استخدامة  �مكن  والذي 

 المقاطع الصغیرة. -البیتون ذات التسلیح الخفیف أو غیر المسلح 
 
 
 
 
 

 یوضح ھبوط الانسیاب) 3رقم ( الشكل
 
 

 :J-ringاختبار   •

جل تمر�ر المز�ج أ من    ، Jط �الحلقة  یحأُ و   cm 50�منتصف الدائرة    مخروط أبرامز   عَ وضِ 

�ما موضح    ، ومن ثم اتباع نفس خطوات تجر�ة هبوط الانسیاب [11]من قضبان التسلیح

𝑊𝑊 𝐶𝐶⁄  - 0.39 

 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 550   الاسمنت

 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 625 الرمل 

 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 1000 البحص 
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�عتبر الخلیط ذو لزوجة مقبولة   )5بالجدول رقم ( لنتائج الموضحةل   اً وفقف  ،)4�الشكل رقم(

 والجر�ان ضمن قضبان التسلیح. و قدرة جیدة على المرور 

 
 

 
 

 J-ring) یوضح تجربة 4الشكل رقم (

 : SRاختبار الانفصال  •

الفتحة    ت عوضِ  ذو  المنخل  على  البیتوني  المز�ج  من  موضح    ،4.75mmعینة  �ما 

قابلیته   ،) 5�الشكل رقم( المز�ج وعدم  التحقق من ثبات  ثم  دون رص أو دمك لها، ومن 

 انفصال الخلیط ضمن الحدود المسموحة.تبین أن وقد  للانفصال 
 
 
 
 

 
 ) یوضح تجربة الانفصال5الشكل رقم (

 :(VSI)اختبار مؤشر الثبات المرئي  •

أعطى الملدن حالة عدم وجود انفصال أو نزف في مر�ز انتشار البیتون، و�التالي �مكن 

المرئي   الثبات  الثبات، و �كون رقم مؤشر  �أخذ تصنیف عالي  �ما موضح   VSI=0ان 

 ).6�الشكل رقم (
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 المز�ج البیتوني وتقییمه مرئیاً ) یوضح  6الشكل رقم (

 المقاومة الاسطوانیة:  •

أسطوانیة قمنا �صب   (  عینات  الاولى   سم)  30× 15�أ�عاد  الخلطة  هو موضح   من  �ما 

غُمرت �الماء    ،لوحظ وجود تعشیش منخفض على سطح إحدى العینات  ،)7�الشكل رقم (

  أ�ام للتنبؤ �قیم المقاومات المتوقعة و   7ساعة من �سرها في عمر    24وتم إخراجها قبل  

 ).4الجدول رقم( یوم 28عمرعلى 
 المقاومة الاسطوانیة الممیزة) 4الجدول رقم (

 عینات

SCC 

 المقاومة الأسطوانیة خواص العینات

یوم  28على عمر 

MPA   
 الحجم
𝑠𝑠𝑚𝑚3 

 الوزن 
𝑘𝑘𝑘𝑘 

الوزن 

𝑡𝑡 الحجمي 𝑚𝑚3⁄ 

قوة 

 𝑘𝑘𝑘𝑘 الكسر 

HRW-550-00 5301 12.53 2.36 554 31.19 

HRW-550-01 5268 12.56 2.38 665 37.61 

HRW-550-02 5301 12.46 2.35 550 31.12 

-اجهاد (  فقد �ان منحني،  [9]تم قیاس السلوك المیكانیكي للعینات الاسطوانیة -
 .)10�الشكل رقم(�ما هو موضح )  ϭ-ξتشوه

 
 
 
 

 
 ) یوضح الاسطوانات البیتونیة7الشكل رقم (

التوضع 8-1-2 ذاتي  البیتون  من  الثانیة  اسمنت    SCCالخلطة    Kg/m3 550عیار 
 :SIKAMENTو�استخدام الملدن 
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هذه (  ستخدمأُ الخلطة    ضمن  الكیمیائي  بنسبة  SIKAMENTالمضاف  من وزن 2)،   %
نسبة   𝑊𝑊الاسمنت، 

𝐶𝐶
= أسمنت    0.39 قابلیة    ومن خلال،  Kg/m3 550و عیار  نتائج 

 تبین: التشغیل للخلطة البیتونیة

  SF1�عتبر البیتون ذو قابلیة ملئ وجر�ان جیدة، و�مكن تصنیفه تحت الصنف   -
البیتون  منشآت  في  استخدامة  �مكن  غیر   والذي  أو  الخفیف  التسلیح  ذات 

 المقاطع الصغیرة. -المسلح

ضمن   - والجر�ان  المرور  على  عالیة  قدرة  و  مقبولة  لزوجة  ذو  الخلیط  �عتبر 

 قضبان التسلیح.

 .)5�ما هو موضح �الجدول رقم(  انفصال الخلیط فوق الحدود المسموحة -

�أخذ  دون حدوث نزف، و�التالي �مكن ان  مجمعة  حصو�ات  �ومة  حالة وجود   -

الثبات منخفض  (  تصنیف  رقم  �الشكل  موضح  الثبات  )8�ما  مؤشر  رقم  و   ،

 .VSI=2المرئي  
 
 
 
 

 ) یوضح المز�ج البیتوني وتقییمه مرئیاً 8الشكل رقم (

عمر   - على  الاسطوانیة  للعینات  المیكانیكي  السلوك  قیاس  فقد    ،[9]  یوم  28تم 
 .) 10وفق الشكل رقم () ϭ-ξ تشوه-كان منحني (اجهاد

 
 
 

التوضع 8-1-3 ذاتي  البیتون  من  الثالثة  اسمنت    SCCالخلطة    Kg/m3 550عیار 
 :Sو�استخدام الملدن 
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% من وزن الاسمنت، نسبة 2)، بنسبة  Sالمضاف الكیمیائي (  ستخدمأُ الخلطة    ضمن هذه
𝑊𝑊
𝐶𝐶

= للخلطة   ومن خلال،  Kg/m3 550و عیار أسمنت    0.39 التشغیل  قابلیة  نتائج 
 : تبین البیتونیة

والذي    SF2قابلیة ملئ وجر�ان مقبولة، و�مكن تصنیفه تحت الصنف    �عتبر البیتون ذو  -
 �مكن استخدامة للعدید من التطبیقات العاد�ة.

ضمن    - والجر�ان  المرور  على  منخفضة  قدرة  و  جداً  عالیة  لزوجة  ذو  الخلیط  �عتبر 

 التسلیح.قضبان  

 .)5�ما هو موضح �الجدول رقم(  انفصال الخلیط ضمن الحدود المسموحة -

البیتون   �بیرةو�ومة حصو�ات    هالة ملاطحالة وجود    - �ما    مجمعة في مر�ز انتشار 

رقم( �الشكل  منخفض )9موضح  تصنیف  �أخذ  ونز�ف،  انفصال  حدوث  ملاحظة  مع   ،

 .VSI=3الثبات جداً، ورقم مؤشر الثبات المرئي 
 
 
 
 
 
 

ً 9الشكل رقم (  ) یوضح المزیج البیتوني وتقییمھ مرئیا

عمر   - على  الاسطوانیة  للعینات  المیكانیكي  السلوك  قیاس  فقد  ،  [9]  یوم  28تم 
 .)10الشكل التالي رقم ( وفق ) ϭ-ξ تشوه-كان منحني (اجهاد

الجدول لل  )5رقم(  یبین  التشغیل  قابلیة  خصائص  من   خلطاتأدناه  والمشكلة  المختبرة، 

اسمنت   عیار  عند  بتصنیعها  الداخلة  والاضافات  للمواد  موحدة  وأوزان   550نسب 

Kg/m3 :اختلاف فقط نوع الملدن� ، 

 
 Kg/m3 550عند عیار اسمنت   البیتونیة المخبر�ةالخلطات قابلیة تشغیل ) خصائص 5الجدول رقم (
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) رقم  الشكل  یوضح  ادناه  10كما  المختبرة  )ϭ-ξتشوه  -(اجهاد  اتمنحنی)   للخلطات 

 المذ�ورة أعلاه:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   Kg/m3 550عند عیار اسمنت   المختبرة SCCعینات ل )ϭ-ξتشوه -(اجهاد اتمنحنی)  10الشكل رقم (

 :kg/m3 500المحتوى الاسمنتي   اتالخلطات التجر�بیة ذ 8-2
𝑊𝑊، نسبة  kg/m3 500ضمن هذه الخلطات تم استخدام عیار اسمنت  

𝐶𝐶
= ثابتة،   0.39

، حیث استجابت الخلطات عند نسبة ملدن (HRW,SIKAMENT)ونوعین من الملدانات  
" كان الأفضل  HRWالمزیج الحاوي على الملدن "، وفي ھذه الحالة أیضاً سلوك  2.5%

" SIKAMENT"  من حیث قابلیة تشغیل وتجانس الخلیط، والمزیج الحاوي على الملدن
 كان أقل جودة، فقد لوحظ أیضاً حدوث نزف وانفصال طفیف للمزیج. 

خصائص قابلیة 

 التشغیل

الحدود  HRW SIKAMENT S الملدن

 الخلطة الثالثة الخلطة الثانیة الخلطة الأولى الوحدة  المقبولة

 𝑠𝑠𝑚𝑚 58 55 68 55-65 هطول الانسیاب 

 - s𝑠𝑠𝑠𝑠 5.4 6.47 8.86 زمن الانسیاب

J-ring (𝐷𝐷𝐽𝐽%) 86% 98% 72%  80%≥ 

 ≥SR% ( 6.42% 13.30% 4.85%  15%( اختبار الانفصال

VSI - VSI=0 VSI=2 VSI=3 - 
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التوضع 8-2-1 ذاتي  البیتون  من  الأولى    Kg/m3 500اسمنت   عیارSCCالخلطة 
 : HRWو�استخدام الملدن 

هذه (  ستخدم أُ الخلطة    ضمن  الكیمیائي  بنسبةHRWالمضاف  وزن 52.  )،  من   %
𝑊𝑊الاسمنت، نسبة  

𝐶𝐶
= قابلیة Kg/m3 500و عیار أسمنت    0.39 نتائج  ، حیث �انت 
من خلال التحقق ،  )6رقم(  �ما هو موضح في الجدول  SCCالتشغیل للخلطة البیتونیة  

 ):11الخواص الطر�ة الموضحة �الشكل رقم ( �استخدام تجارب 
 

 

 

 
 تجارب الخواص الطر�ة   ) یوضح11الشكل رقم (

المرور  على  والقدرة  جیدة،  ملئ  وقابلیة  لزوجة  ذو  الخلیط  �عتبر  الموضحة  النتائج  وفق 
و  عالیة،  التسلیح  قضبان  ضمن  ألا  والجر�ان  المسموحة،  الحدود  ضمن  الخلیط  انفصال 

المرئي   الثبات  مؤشر  أخذ  �مكن  و�التالي  للمز�ج  طفیف  نزف  بوجود  ملاحظ  هناك 
VSI=1. 

عمر   على  الاسطوانیة  للعینات  المیكانیكي  السلوك  قیاس  منحني   28تم  �ان  فقد  یوم، 
 .)12وفق الشكل التالي رقم ( ) ϭ-ξ تشوه-(اجهاد

التوضع 8-2-2 ذاتي  البیتون  من  الثانیة  اسمنت  SCCالخلطة    Kg/m3 500عیار 
 :SIKAMENTو�استخدام الملدن 

% من وزن 52.)، بنسبة  SIKAMENTالمضاف الكیمیائي (   ستخدمأُ الخلطة    ضمن هذه 
𝑊𝑊الاسمنت، نسبة  

𝐶𝐶
= في    النتائج الموضحة  اً وفق،  Kg/m3 500و عیار أسمنت    0.39

رقم( أدناه  على    ،)6الجدول  والقدرة  جیدة،  ملئ  وقابلیة  عالیة  لزوجة  ذو  الخلیط  �عتبر 
و  مقبولة،  التسلیح  قضبان  ضمن  والجر�ان  الحدود المرور  ضمن  الخلیط  انفصال 

لاحظ وجود نزف طفیف وتشكل �ومة حصو�ات في مر�ز انتشار المز�ج، و�المسموحة،  
المرئي   الثبات  مؤشر  أخذ  �مكن  �ما  VSI=2و�التالي  ا،  قیاس  المیكانیكي  تم  لسلوك 
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وفق الشكل  )  ϭ-ξ  تشوه-یوم، فقد �ان منحني (اجهاد  28للعینات الاسطوانیة على عمر  
 .)12التالي رقم (

 Kg/m3 500عند عیار اسمنت  ) خصائص الخلطات البیتونیة المخبر�ة6الجدول رقم (

) رقم  الشكل  یوضح  ادناه  12كما   المختبرةللخلطات    )ϭ-ξتشوه  -(اجهاد  اتمنحنی) 

 المذ�ورة أعلاه:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Kg/m3 500عند عیار اسمنت   المختبرة SCCعینات ل )ϭ-ξتشوه -(اجهاد اتمنحنی)  12الشكل رقم (

 

 

 

خصائص قابلیة 

 التشغیل

 HRW SIKAMENT الملدن
 الحدود المقبولة

 الخلطة الثانیة الخلطة الأولى الوحدة 

 𝑠𝑠𝑚𝑚 52 54 55-65 هطول الانسیاب 

 - s𝑠𝑠𝑠𝑠 4.86 7.58 زمن الانسیاب

J-ring (𝐷𝐷𝐽𝐽%) 96% 89%  80%≥ 

 ≥SR% ( 4.06% 5.68%  15%( اختبار الانفصال
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 :kg/m3 450المحتوى الاسمنتي   اتالخلطات التجر�بیة ذ 8-3
𝑊𝑊، نسبة  kg/m3 450ضمن هذه الخلطات تم استخدام عیار اسمنت  

𝐶𝐶
= ثابتة،   0.39

الملدانات   من  ب  ،(HRW,SIKAMENT)ونوعین  موضح  (كما  رقم  لم   )،13الشكل 
ملدن   نسبة  عند  حتى  الخلطات  الخواص %2.5تستجب  الخلطات  من  أي  تعطي  فلم   ،

 .النسبالمثالیة لقابلیة التشغیل التي یتمیز بھا البیتون ذاتي التوضع لذلك تم استبعاد ھذه 
 
 
 
 
 

 kg/m3 450المز�ج البیتوني التجر�بي ذي المحتوى الاسمنتي  )13الشكل رقم (
 الخلطات المرجعیة: 8-4

نسب وأوزان الحصو�ات والمواد الاسمنتیة المستخدمة في    وهي الخلطة المتشكلة من نفس
التوضع   ذاتي  البیتون  أجل  SCCانتاج  وذلك من  اضافیة محسنة،  مواد  استخدام  بدون   ،

𝑊𝑊الحصول على بیتون تقلیدي مرجعي، حیث استجابت الخلطة عند نسبة 
𝐶𝐶

= 0.45 . 
 : kg/m3 550المرجعیة ذي المحتوى الاسمنتي  ةالخلط 8-4-1

ومقارنته مع  یوم،    28للعینات الاسطوانیة على عمر)  ϭ-ξتشوه-اجهادتم قیاس منحني (
(اجهاد التوضع  )  ϭ-ξ تشوه-منحنیات  ذاتي  البیتون  من  المصنوعة  من    SCCللعینات 

 ).14نفس عیار الاسمنت، �ما موضح �الشكل رقم(
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   Kg/m3 550عند عیار اسمنت  المختبرةوالمرجعي  SCCعینات ل  )ϭ-ξ( اتمنحنی)  14الشكل رقم (

 : kg/m305 0المرجعیة ذي المحتوى الاسمنتي  ةالخلط 8-4-2
للعینات المصنوعة من البیتون )  ϭ-ξ تشوه-) منحنیات (اجهاد15یوضح الشكل أدناه رقم(

 .kg/m3 500 عیار الاسمنت   والبیتون المرجعي عند SCCذاتي التوضع  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kg/m3 500عند عیار اسمنت  المختبرةوالمرجعي  SCCعینات ل  )ϭ-ξ( اتمنحنی)  15الشكل رقم (

الدمك   ذاتي  البیتون  من  المصنوعة  البیتونیة  العینات  نوضح سلوك  أن  �مكننا  مما سبق 
SCC    سمنت ونسب ملدن أمحلیة الصنع وسلوك عینات البیتون المرجعي، عند عیارات

رقم   الشكل  في  المختلفة  
 ) ادناه:16(
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 المختلفة سمنتالأ اتعند عیار  المختبرةوالمرجعي  SCCعینات ل  )ϭ-ξ( اتمنحنی)  16الشكل رقم (
 : والاستنتاجات المناقشة -9

 التالي:  والبیتون المرجعي  SCC خلطات على  ستنتج من التجارب المخبر�ةن�مكننا أن 
استعمال الملدن �مضاف �یمیائي للمز�ج البیتوني ذاتي التوضع تمكنا من تخفیض نسبة  -

W/C    الخلیط حتى إ�جا�اً على    %13ضمن  أنعكس  المرجعي، مما  البیتون  مقارنة مع 
 مقاومة البیتون. 

البیتونیة ) نلاحظ  14وفقاً للمنحنیات الموضحة �الشكل رقم ( - الز�ادة في مقاومة الضغط 
و�استخدام   (kg 550)محلي الصنع �عیار اسمنت    SCCیتون ذاتي التوضعانتاج بعند  
 مقارنة مع البیتون المرجعي. ) %12تصل حتى (،  HRWملدن 

- ) رقم  �الشكل  الموضحة  للمنحنیات  البیتونیة   )16وفقاً  الضغط  مقاومة  في  ز�ادة  نلاحظ 
  (%2)عند استخدام نسبة    (%35)، تصل حتى  محلي الصنع  SCCذاتي التوضعللبیتون  

 . SIKAMENTمن الملدن   نفس النسبة مقارنة مع، HRWالملدن  من
استخدام  نجد  كما   - الملدن     (%2)مقدارها  نسبةأن  أسمنت    HRWمن  عیار  عند 

(550kg/m3)  ،  حتى تصل  الضغط  على  المقاومة  في  ز�ادة  معدل  ، (%33)أعطت 
 من نفس الملدن. (500kg/m3)عند عیار أسمنت   (%2.5) نسبة مقارنة مع 

الإقتصاد�ة - الناحیة  یذ�ر  من  ولا  �سیط  التكلفة  فارق  أسمنت  �  ،فأن  عیار  أستخدام 
550kg/m3) مع نسبة ملدن ((2%) 500عیار أسمنت   مع ، مقارنة  من وزنهkg/m3) (

ملدن   نسبة  وزنه  (%2.5)مع  للخلطة  من  أفضل  �انت  التشغیل  قابلیة  خواص  لكن   ،
 البیتونیة ذات العیار الأكبر. 
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ذات  دراسة -10 البیتون  من  المصنوعة  البیتون  لعینات   التوضع  ي سلو�یة 

SCC : 

للعینات المختبرة، تم إجراء مقارنة سلو�یة تتمثل   التشوهي-جهادي السلوك الإللتحقق من  
سا�قة  )ϭ-ξ(�منحنیات   ودراسات  أ�حاث  من  استنتاجها  تم  رقم(والتي  الشكل   ،17(، 
قیاس   HOGNESTAD, POPOVICS, CARREIRA  كمنحنیات ثم  ومن  وغیرها، 

یوصف  الذي  الأقرب  المنحني  واستنتاج  التجر�بیة  المنحنیات  و�ین  بینها  التقارب  نسبة 
 الحالة السلو�یة للمادة. 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 منحنیات الدراسات المرجعیةو  SCCعینات ل  )ϭ-ξ( اتمنحنی)  17الشكل رقم (

سبق    :المناقشة منحنیاتمما  بین  �بیر  تقارب  وجود  السا�قة   ) ξ-ϭ(  نلاحظ  الدراسات 

و�ین   في    SCCمنحني  المرجعیة  المنحني   الجزءخاصة  من  فقد     ξc < ξco  الصاعد 

 < ξc  الها�ط  المنحني مر �ختلف في جزء  هذا الأ   بینما  ،% 80التقارب    نسبة  تتجاوز 

ξco  بین منحنیات    ومتفاوت  حیث نجد الاختلاف �بیر)ϭ-ξ(  ، أ �أن   المقارنةعطت  وقد 

سلوك   یوصف  منحني  الصنع،    SCCأقرب  منحني  محلي    ه �جزئ  POPOVICSهو 

 الها�ط. �جزء المنحني  EURO-CEBومنحني الكود الاور�ي الصاعد 
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 النتائج:  -11

على - ذاتي  إ  القدرة  بیتون  (الدمك)  نتاج  المحلیة  من  SCCالتوضع  �استخدام   ،المواد 
ذو انسیابیة فائقة، متماسك   الاسمنت فقط ممثلاً عن الاضافات الناعمة المالئة الأخرى،

 . �الحالة الصلبة نسبیاً   ومتجانس، وذو مقاومة عالیة
إنتاج - التوضع  إمكانیة  ذاتي   ة المقللالأضافات  استخدام  �  ،محلیاً   SCC  (الدمك)  بیتون 

عالیةللماء   النسبة  ،  ذات جودة  �انخفاض  إ�جا�اً    أنعكس و   %13حتى    W/Cمما ساهم 
 .على قابلیة تشغیل الخلیط ومقاومة البیتون �حالته الصلبة

خلال   - من  والتشوهیة  الإجهاد�ة  الخواص  تحدید  على  ذاتي  سلوك    تمثیلالقدرة  البیتون 
 . ) ϭ-ξ(تشوه -جهادإمنحنیات محلي الصنع بیانیاً � التوضع (الدمك)

مقارنة مع البیتون المرجعي    SCCللعینات المصنوعة من    تحسن في السلوك الاجهاديال -
نسبة  وسطیاً  صل  � نسبة 12% حتى  حتى  وسطیاً  �صل  التشوهي  السلوك  وتحسن   ،

16.8% . 
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